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地域環境設計における地表面熱収支の応用研究
(第 l報) 計算の万針と緑地における実測
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NORIKO JIKIHARA， TETSURO HIRANO 
まえカfき 本研究の第l:i主的なぷ題は，生物社会の
-Hたる人|前の， その活動が， 自然現象との相互作用の
中で，いかなるインパクトを与えているか. '~IUJd十両の
立場に惚江して，地表l削熱収支という鋭以から取り扱っ
たむのである。地1<1耐熱収支と'.J:，地球に入射する太i防
エネルギの再分配i泊代と人為的なエネ Jレギi白i'L~に伴う人
工熱成分が加わって成立する地表面付近における熱の収
支をなl味する。従って. 熱力学第 i法i!lJにも、ぅ「エネル
ギの保存川」がその基礎となる。
環境のと句え tiに.因物質ー エネルギ一的報と，国
人HIJ一白然一社会. というのがあるY囚は環境の法礎的
機成 (ある いは，客観的世界)を表わし.国は集I刊とし
ての人間の，環I交の構成をたわしているしのと解釈され
よう fJLuの環境.il¥科'γーが解決せねば主らぬ多くの課題
は，現実世界の囚と固との ，[l:なりの中で，地球上におけ
る品々の・l五物 'J~t，'l の1'11 月;バランスを在日れずに取るか， と
いう 'J長になろう。本研究Iムエネルキが. 人f::J←一自然一
相会との関連において.如何にバランスを取るかという
問題のー郎を被っている。
地球上の各地械は. その地.f'l!的f立;凡 J也!杉，J二地平Ijm
に応じて，その地域に特有の気候がイFu-:する。各地践に
特有の3L似を形成する安!刈として熱収支が与えられる。
世壷a島根主 a 量化- 畠岨~晶盛n 量化
図-1 地球及ひ'ff~ln スケー Jレにおける熱収支の変化要因
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図-1に熱収支の変化要肉を示す。 ミのように， 人間活動
のIW大は熱収支桃itに'会化をもたらし，その紡*，丸事t
~素の時f}丹空liiじ， 空間分布に彬平?をヲえる。しかし，人
間活動の疎密から.地球全体の気候変化をもたらす嬰l珂
と，!世f求全体から見ればわずかでも， };;J所的に見ればか
なり li.(Jて{じしているものとカずある。それらのうち， -f..:~斤
究は，小気{成スケールにおいて，地表の改変により もた
らされる%象安本の変化を扱う。
1 .序
1.研究目的
小気候またはj般公{瓜スケールにおける.様々な上I也1'IJ
表ー 1往生誕痛高212霊長LziL込起L24:2
参考)
土地利用 ~\鋲現象的特徴
① H中内最高主(i品は、陸地よリ低(，従聞の履
水面
低気込は陸抽より高」、.いわ申る気候緩和の
効巣がある.
{臨芋 ・ ② MI晶~'1iI.æ1.o引111，.、時、日射は水中によく洩i韮 L 、
z可11 日射反射率 (アルベド}は、他のまニ1也利用よ
4胡ー りノj、さら、。
地等) ③ 水duと「益出血との割抽勺及び物理』勺枠1唱の差異に
より、 f観樹氏、i側面止が生ずる。
④ 海席・河川 ・湖町付止には拷が発生しやすL、。
① 日中.気訟の垂直分布は、強u、週滅状態をポ
干車 f也 し、夜H町、f聖地逆転が生ずる.② 1ニ犠証~Jトヵラい場合\制度'''J也災前Iに近づ〈
'料用、、.
①，fiW物的也表面上を覆っているた的.日中、I也
極的上.H1.o吐)jげられ、復問、 J令:L'flが平日らげら
t1.る。
草地 ② 植生や士」重量におけるぷ発熱のため、必j支は市
地にiTづく不)!i高".
③ fぬ車の垂直分布1:t，M生の背丈、事阜の密度に
より特徴づけられる.
①林内的気温は、林外ょっ股割以温は低〈、般
1民主u.品はわずかにJ問、、。
森林 ③ 『封書睦からのA高知孜lli..ひr~u.量刑島、た肉、林内の誼lJJl'1川本外より問、、。
③ 林内では、風速は高材木町織から、その距離に
応じて指数隙勉k的にi減少する.
①気温t立、郊外と比較して高〈、特に冬季町般
低気治時に、その古庄が大きも、. (ヒート・ア
イラム'ドZ見象)
昔s '" 
4③ D 宇猷すi邸玄は、郊外地区と比較してf丘、、。
目射量は、郊外地区より少なも、。
⑤ ④風速は、郊外地区ょっ弱い。
邸峻は、郊外地広よりかなり多い.
⑥'*量は、郊外地区より多〈、 持も歩、、.
⑦降本最は、郊外地区よりが、。
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用による気象要繁の時間'変化，空間分布の特徴を褒ー1に
示す。これらの変化，分痛を特徴ずける第 lの要凶が，
地表而1熱収支と身えられる。ニのような観点から，本研
究のI{.体的な目的を以下の 2点とする。第l点は，特定
の地域にお目し，熱収支的観点から地域的熱環境';'11耐を
行い.熱収支構造を踏まえた適切な利用土地のあり万を
巧察する。第2点は.古川1における小気伎の改良子法を
々察する。表-1に示す如<.都市は人間活動による彬特
が.機4主形をとり凱イE1じしている。都市における生的
環境の向上を目的とした小企L候の改良を考察し.土地利
用計lijに有効な手法を提示する。
2 .考察範囲と従来の研究
.{>:ぷ題の学閉鎖j創立，建築学.気象学.J也E理学等.多
分野に及んでいる。それ放.本研究を進めるにあたり，
l時IHI'空間のスケールを便宜的に設定し，考察純聞の全
体的な位置付げを明確にしておく必要があろう。
人I[lJの与え方や感覚は， きわめて近視眼的であり.そ
の事実を踏まえて，時間と:笠間を対数的等価尺度で見る
観点が必要とされよう 。それ依，ノド研究における時11]・
空間スケールを，褒ー2のA. B欄に~す如〈設定した?
袋一2に示す中で.本研究は. 有liliスケ-Jv，す主わち.
一辺500mのメ yシュを水千万li'J点単位として，月、ド均イI(
をl時間IJ;(単位とし，年変化を4Zをする。
地表I而付i5:における熱収点に閲する従来の研究の代表
似!として，次の 6つの例がArえられる。
①建築熱負荷計算一室内空11の然的制御を目的としたむ
のであるが，気象要紫は外Aしとして扱わtl.案内宝仙lと
外部空HOの熱収支が，会休と して支配する。②，;_~Z気象
における地表lftl熱収支研'先ー股業生産の効率化と!'J然 1:
態系の保全を目的とするI品業気象学分別'における研究f
~作物の生育環境の~ilH卸 ・ 改良. ~(*災宮の防止で宇に対
し..t也表面熱収支の応用面が}j(閲されて来た。③ヒート
・アイランド研究-ts市に必ける熱収支の研'先は，主に
ヒー ト・アイランド現象の成闘を解明する一助として，
屑 必.."寸ー
表面熱収支を考慮した汚染予測モデルの研究拭 Leahey71
らにより行われている。④口本海の熱収支。74崎81 とアル
ドシナ引の研究がある。いずれも日本海を;t"1シュによ
り区分し，実測と計算から，各然収支項を算定している。
⑤地球の熱収支地図山一ソビエト中央地球物J'!，鋭象台の
研究者ーにより作成され，エム ・イ・プディコがその詳細
を述べている。⑥地球全体平均の計)1:例lOL
これらの従米の研究と本研究に右けるJ判断原単位との
およその関係を袋一2C 端jに示す。
3 .土地利用の分類
地表面熱収支研'先に適した土地利用の分類を巧え，こ
れを f.!j1立土地利用Jと名ずける。表-3に建築及び郎市
スケールに必ける単位上地利用を示し，各えさ.flOm LUNJ. 
fSOOmLUNJ (LUNriLand Use Numberの略)と称す
ることにする。単位七I也利用の概念は.I.Jl.~の錯綜した
土地利用を単純化して取リ扱うことができ，ノッシュ解
析に都合がよい。 10mLUNは、大分~n と して 5 つのカテ
ゴリーを用い. 目的に応じて細分mを行う。 500mLUN
は10分類とし 0-5を自然地表. 6 -9を緩合地表と
して 2つに分けて級う。 O.水面ri‘t弘河川 i初等
を意味する。 1，水間は季節により池袋状態が災なる。
3 -5. はMせえの/，'!jさを目安として分類し 3，J草地は
高さ 1m以下. 4.かん木は 1-2mとし 5 森林は
2m以上とする。 6-9，の綾合地表li，主にil築;t，度
から段階的に分類し， 10mLUNのl耐純比半によリ規定す
る。 -191として 図ー2に東京地区土I岬l用メッシュ ・マッ
プを示す。
II.地表面熱収支の計算式
〈記号表〉
R 純欣射 (Kcal/m'h)
v 狐熱i~E (Kcal/m'h) 
E 蒸発置または.凝結量 (kg/m'h)
LE : m熱 (L:蒸発潜熱) (Kcal/ m'h) 
D 伝導熱流 (Kcal/m'h) 
展開されて来た?印また.大会L汚染¥Iilf;l'pのll/.点から， .t也 HE 人工熱 (Kcal/ m'h) 
表-2 時間 ・空間スケー/レと地表面熱収支の考え方(文献3)参照) 表ー 3 単位土地
利用スケ 1 •• 町名 A 空間スケー ル B，時間スケー ル
木平方向原単位垂直方向原単位 原単位 評評価
C，従来的研究 D，実測との間合 E， 'Il候改造計画例
腕J..'r-Iレ 続市スケ ルー
童内スケ ルー O，5m / / it揖的負荷計算{室内気量) O，5m 室内外実湖 建物'lIit房圭'Il贋和
強襲スヶ-1 10m 地上拠"実測・ 農絹地的措置，防風**.街路樹.(1量賞候} 10m 1時間平均値 日量化 昼融畢骨"。湖究 鉱聖実測 散水.プドワ棚
鶴市スケ J 日用m ヒート7イランド研? 地上移動実測 ・ S市公園町配置.人工徴的布効(小賢官l) 剖)()m 月平均植 年霊化 航空実測 利問
(IOmWN) (蜘mLUN)
0， Jk面 0， Jk面
1， r聖地 1，*図2，傑地
2 植生 3，草地
日本スケ 1 10Km ;'¥l見事制御(人工降雨等)砂i重(中貴様) lKm 10年平均値 l∞年間聖rt日本揖町偽収支 人工衛星データ 町繰化
4かん本
3，舗装 5，~林
世界スケ J 5∞Km / レ/(大担候) 10Km 熱収支世界地図 人工衛星デー タ 梅雄輩買による大量模罰帳改造
聞スケ ル 地E量的直径 l万3千Km1/ / 地時全体平均 人工衛星r-? 人工太陽人工照明
4，建物 6，回聞居住地
1，散在居住地
8，総描市街地
9，高層市街地
(24) 
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Rs : r吸収制波長放射 (Kacl/m'h)
R，有効td皮L<紋射 (Kcal/m'h)
h 水干凶全天日射W:(Kcal/m'h) 
ρ :アルベ ド (地点IflIにおける日射1.射本)
ε。地ん1Mの政舟ト本
σ ステ 77ン・ポJレツマン常数
8. ・3Lj品 C.C) T.: (' K) 
f)" :!也んI(UilJ.Ji C'C J Ts (・KJ
h 水然公Jf(mmHgl 
c ゴ、:，1:(0 -1 ) 
円 三i尚{系数
α : ~.h{，è熱伝達，本または ~Jî熱伝i主係数
rKcal/m' h'CJ 
kq 物'ltfH'hi系政 (kg/m'h kg/kg 
q. : lti以 (kg/kgJ
q. : B.における飽F日比il](kg/kg) 
r : !.k，'K:.比 .0 -1 
(~S : J!'i熱:， (Kcal/h (m'/m J 
Cr : '，iJUt然 (Kcal/kg・.C)
y : 1ヒ市山 (kg/mJ
A 熱í~;q;lf~ (Kcal/mh.C可
Ku : .絡に対する渦拡1Y<f嘉数 (m'/h)
Kw・水!i，'，(に対する渦M:/欣係数 (m/h)
DH. CH : f十 勾 熱に対する~Il~散j生皮 ( m /h .
lえび輸送係数
Dw， Cw : 谷々 ， 水 !.!f.~~に対する拡散速度 ( m/h )
月立ひ・輸送係数
k カルマン定数
u 風速 (m/sJ
Cs : m'J比熱 (Kcal/kg. .C) 
8s : 1~j也層上面付近における%以 ("C ~
qs : 1tt也層 l二面付近における比ilt(kg/kg) 
RA U也手11m比'f~ ‘ 0 -1 ) 
1.基本式
大'"u克洋屑の悦造Ij.一般に， 図-3の金日(7;-えられて
いる I 1I1 }， '"d弱は地表面摩僚がき かす. 完令 ìAd~ とし
て微える肘である エ7'7ン!百I;t，地点的ifヂ燃とも、(0'1}) 
(コリオリカ}の1，I'i1.iが働いてお り， }餐f~í;(O或 と L いわ
れる 。 そ の Fのt~t也照 1;1 ， '，¥i込のml(1分布と地&前i状態
が符し くささ .!也jk:Jft折L府ともいわれる。これ らのl併の
Bay of Tokyo 
岨ー .，~~ι
附DU I.ANO USE SYM・01
。wa七ersurface It' 
I paddy field 
2 naked ground 
3 grass 11 ・shrub
s forest 0。
6 rural area ・
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抱一一晶一ー一
図-2 東京地区上地利用メ yシュ ・'7.~ 7 (5∞mメ ァシュ)
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?⑦山火'r;.， ~がある。①人工熱は，次の世日 iき仮定をお・〈
場合，式 (1 )の右辺に加わる。すなわち，符l型モデル
の~1I <‘熱収支をJ層で巧える場fT.また.人E然の批散
ノカニスムを{五4熱if，W または1Iì'1熱i~[V と luJ様であると
した場合である。人工熱のl皮出綴格をこのように似1とす
ると i圭iliする地表u温度ぬのmrを式 (1 )から行 う
際に， 85の定j定がーはと不明確なもの となるため，ニ
では人工熱を式 (1)と 切り離して与える。②~④は，
本jiJf'先で扱う s.yt:1・空間スケーんから凡て i三宮t:な熱収
ム:rt~ よリ1i'iしく 小さ L 、。⑤~⑦は，特思Ijな場イト 1': Jち!位す
べき Lのであリ，本研究では被わ主 い。
地点げ'ti熱収ム;は上I也利用と地形に大きく Iji/称される。
u也の起伏て干のJ也形の影響li. 特係な気象現象を生じる
場合があリ， 1崎々のケースでJ引をする必要がある。また
Jt!l}<I(li邑伐の水‘ド}'jli.J傾岐によリ生ずる気iIoU!. Iて必の
地形による幻滅と同様に.移ìÁt.問題を扱う JM~， H~)IJ>:': 
解析が必要である。本研究では.地形を)jl主せず，j也U.
I!'jqllとして被 う。 また. J也表面j昆!支の水平Jj[i'Jl可lJ交に
よる ~l Í1kt，モデルの早純化のため;'1台、しない。
2 .自然地衰の計算
+ 
T :E 
， ""F"""，"" 
森林における
熱収支綴式悶
居往
上限は，池袋面状態，風速.気温の鉛直分布により変化
する。本研究は接地層の範囲を扱い，この層内では，運
動量，熱.物質の輸送が垂直方向に一定であると考え ら
れる。
地域的な熱収支を考える場合，商と層で考える 2通り
のモデル化の方法があろう 。面で考える場合の代表的な
ものが.地表面熱収支101である。 これは地表を厚さ Oの
層ないし，荷車層と考え，熱収支方程式を導くもので、ある。
層で考える場合には，地(水)中から大気層上限までの
垂直枝の熱収支を扱う泡球一大気系の熱収支出がある。
また，大気汚染問題における箱型モデル111と同様な扱い
方によるモデルが考えられる。これはLeahey91らにより
New York Cityを対象として.混合層深さの推定に用い
られた。
本研究は地表面熱収支を扱う。一般に，地表蘭熱収支
方程式は， 図-4を参照して次式で表わされる。
R = V + LE + D ( 1 ) 
熱収支項には，この他，①人工熱。②降水により地表
面に伝えられる熱。③槌物の光合成・呼吸による熱。④
空気流・風i良等の摩擦による熱。⑤f也熱。⑥火山活動。
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図-6r;.:J也・かん木に
おける熱収支模
式図
図-5地表面熱収支の
様式図{8udyko
の図式による)山
図-4
図-3 大気境界層の情遣
要理-4 ~熱流・ i管熱の計算式
名 4ホ 輩担 熱 p荒 j}幸 ~ f曜i -J;j 修
空 V=ac((}‘-8n) (5) LE=L' kq (恥-q.) (6) 
機械工学、建築工学分野で主に用いられ
，ミ る。
気
1レ
力 V=CpρCII ((}，ーか)" (7) LE=L・ρ・C回 (q、-qn)u (8) 気象学分野で熱・水蒸気・物質的輸送問
学
守 選1ニ用いられる。
的
法
方
v=CpρDH ((}，-(}.) (9) LE=L・ρ・Dw(q.-qn) (10) Budykocこよる。
法傾度法 V=COPk'(川 -U2)(92-01)(l l} LE=L.p.k'( ~t-:-~2) ， ~q:--:~t) (12) Thornth Wa Ite・Holtzmanの公式。中、工時pρ(/. (Z2/ Zt))" ρ 日"(Z2/Zt))， に適用。安定皮肉彬智を巧噂していない。
熱収支法 R-D (13) LE= R-A (14) Cp((}tー の) 農業気象学分野でrnv- -一一一一ー β= し、らtLる.1←』 1 +β L(qt-q2) 
-----
LE=ム-+iyベRーA)+ -I'_ LEα (15) バルク法のような 2高度のデータを必要
ペン 7 ン法 としなも、.D.飽和水蒸気「モ線における6+γ 品目~O での勾酉a mmHIf/・C) y : l，il泊~~-t
定数
i偽相関法 V=ρC..w'グ (16) LE= L'ρ'凶 .q' (17) 風i室、湿度の変動を測定し、直後7ラ yρーC，.k品 8. =一ρんZゐ 品 クえを求める。
1皇散法 V =ー ρC.a(k..)f' Nr会{ε-B)~ LE=ーし ρー'a(kZ)lNq ・(.-8)合 (19) 気象学分聖子で愉送問題に用いられる
(18) 
水収支法--- r 降水 fw:表I耐流出 fp : j也下水のE= r-f，ω ーft b (20) IJ[I1. b 水分合有r.l.ライ y 〆ータ等{こ L適用(26) 
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a.純放射R'.t，次式の仰1< N.わされる.
R 'Rs -RI ( 2 ) 
Rs . 1一ρ)lT (3) 
RI=εoσT~ (a b Fh) (1 -n . C ) 
+4εoσTl (Ts-T.) (4) 
fE! L ， a. b t，E数てある.
;1:' 4 ) ';1.， Brunt type の式にI也炎I~ii船主 と気混との
溢!主主:によるtluf.Jl'lを1)1えたものてある B
b. ~it然 i"~V及び潜熱LEti六4の白日きJ1・~):パがある 。
本研究ては.セ'，.¥tJマ:(J(Jlii1iを用いるものとし.表-4に
ぷすれ3"¥の系教で， ac. 01. CIl u， (Ut u2 /(ln22/ 
21 )2及ひkq Ow. Cw u， (Ut-u2)/()nZ2/Zt)2 !;I.)，1: 
本的に次の 4つの要点に関係している。①!弘法.②尚さ
のスケー Jレ.③ klÌrî*且さ.④)~'..<~安定11:
式 (6)ー 12)は.J/q併存の表l函がぶ全に溢った状
態にむける H~然を表わし . ;A，"'A能と呼ばれる"';0也等て
の必然を Jドめるには，ぷ ~~fj~ を Eo. 尖際の Þ'd~:止を Ea と
して次パで~花されるぷ~比 f を汗i~ 、る。
f E./Eo (21) 
従って.
LE. ~ f. L.kq 'qs qa 22) 
活発比 f!よ. U.長水分 '1 'ー に絞ら rj~l ( ;;i~押さiL， "Jfi~ぷ発
散t止によ フてら 'ftった11，をとる↓61.171組物のH%仏 t-.樋の
1: t'[をY;'Iをして戊定する必吹かある。
(五斗然;iÍLO の~~n法に!士.印刷則的熱fぷ "~i，去1 ~1!~分
法.③レスホンスー7779一法かあり. 'K.I¥IIから求め
る)h./;t;，CD出liiil.fl'(分法.⑤熱ift[，!;反法，ヵ、ある。
①~③の，'，1r).に'i.然定数Cp. y， ).の似主主を必吹ー と
する ，fl[ L， 1 R 平!~J また.，1:年 1111 ‘1':1主]て Jrえると 0=0
となる
水 11>. 1付の純輸送 1，1:.水 14:の Üt1~によるものと I~'件によ
るむのとが[. ]U与に生じておリ、 ~tI量的評価は l付慌である
特にibiげでは. 1見合による然愉ilが大きしまた.ばLれ
による水‘1<内紛透を無税で 5ない冷fT由、ある。
京地・かん本 ・4記林1;1..ぃ fitι俊雄なや1I1Jj，Yt1J比を し
てお')， ここでは次の削1< Iji.純化する。l1l被のある場介
の然以11i. In{i品内における砂i/'~の F31平を無叫すると .
次式てムわされる引
nhp!i ".1(1 Z = H ) 
地1(1(Z 0) 
納被l併で
fl.L. ，ム Rニ RH-Ro.
Q当=DH-DO
RH'斗EHートVIlム01
Ro' IEo +¥'0 +00 
ム代 )Ep 十しp+Qs
lビp斗ビH→Eo.¥'1' 
式 23 -(25、より.次式をj!}る。
RIl一 IEH+VH+Qs+υ。
(23) 
(24 ) 
(25) 
¥'II-VO 
(26) 
(27) 
貯熱泣Qsμlは立ム.
‘干子t必E勾J :ま たは f十 HI目/ '1干lド'!必~J てで.A巧可号，えtれl，i'， Qs 0 J:J必三ける@
t;l~ !也 ・かん本に必ける熱似J証役式1.<1を図-5に示す q
I也 ・ かん水ではlI'f熱{I~:QS が無械できるものとし.式 ( ¥ ) 
に jR似化して微う !ìi:って. 図-4 の舵1':' 悦式I<lJ と ~"J ，
l;Il生の立休日1，分をJ也会Ifliのおさかえ.αc及ひ'kqによリ I也
k面組さを， f:二より土境水分:，(J.比ぴ柏'主の泊何度をY;
l告:する。
会林のI品{l'!.JJ¥(26)とr"j.fi，に 4・えられるか.図-6の
加<.樹íiIを tj~1<tJlfIiと L ， Qs JkひDを無視すれば，然以
ム;式は.次式でよわされる
R = V + LE (2i) 
水IUはi!lf令により J也よ状態かytなるため.作手口jiにLむ
して， f思J也.水耐. {If，'主のμl'~i-i1; を j'.UII する必・'12-がある。
3 .複合地衰の計算
似合I也んにおける然収立，，~r/.t.t. 地表の陥戒にL与して
ぷ紺1にtlAHうと tJ.l.ム非常に敏明iとなる。if.ゥて;大の
1m <単純化してぬう 表-7に断念1:.<を.);T。
第l段階と して，500 m I ;/ . 'li. j~J地表的îi副主れを
次の在日き }j語、により;1<める 図 -7(B)に示す知<. If: 
.0':の似合地&500m I /;/ユを10mLUNのJE射杉山ft'i比
.-1-¥でよわすc 次に.10m LUN~IJ に企~411.ムェ℃を占ーて. j也&
1(liic.ti8siをボめる一 (i:s't i {.tl0mLUNの4・五tflをぷす
ふを;k;l:て定λiる.
面s士 'i.().， x Rt¥， (28) 
1[1.し司RA， L;10m LU;-.JのJf射;;五I(IIWJ七本 '0- 1.0) 
を1<わす。 8sl"'iill物の慢1M，:i~~ など泊‘巧 !Mされていな
い .jll500mというI七事支自ワ大きなメ J:/ュ ・スケー Iしを
'J! f立として微 7のて. この f，，'.I~fl J止似 :i ，i干されると;:;え
る また. 10m I.U ;-.JのJEM:;:~ I(n h'dt.がを'~.Ëの il.f. lt+主
的容もh.:es /;、;j(灼られ.亦外線ライン ・スキャナーによ
る'}iiWHIA:と L~(\イ?しうる 。
10mLUヘ;の州以ム:，itmム 1 ?~j也i<のI良て j1;べた }jiJ.i 
をJh本とする.
，"; 2 1階として， メ yシェヂIりn，fしをよ1占める 図ー7
図-7
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(C)に熱収支桜式図を示す。各熱収支項の計算は次式
の如〈行う。
R=Rs -RI (29) 
Rs = (1 -p) h ( 30 ) 
RI =EoσTl (a -b /τ) ( 1← n . C ) 
十 4Eoσn (1's一T.) (31) 
V=a (es-ea) +HE (32) 
LE=f . L. kq (qs-qa) (33) 
D=a-V-LE (M) 
但し.各記号のーは500m;J"1シュ平均を意味する。
fは次式により求める。
f =LfiXRAi (35) 
都市にあるタワ ，ー その他からes.qsの笑iRIJ値を求め
る必要がある。
IIl.緑地における実測
1.実況IJ方法
実測lは昭和49正手8月5日-8白までの 4日間，大阪市
立長居公園(而l積約70ha)内の植物園地Ilで行なった。
実測期間中ははば全日町れで特に 6日は快晴であった。
実測場所は柄物関内の中央にある池の東側とした(図-8)
尖淵1)地点にはセイタカアワダチソウを主とする高さ 1-
1.2mの雑草が繁茂し.2-3mの樹木が散在する。表-5
に笑i則項目.使用計器ー及び観測地点等を示す。
2 .地表面熱収支の計算
気温の垂直分布の実測結果によると，楠被層の影響に
よって.地上1-1.2 mの高さに能動l市が見いだされる。
地上4mの風速は夜間0.3-1m/sと弱(.昼間は 3-
4m/sであった。地上2m以上での値はかなリ小さし
散布する樹木のためAin:分布は対数的変化を不さず，森
林型にj!i:いといえる。 図-9に水平面会日射量，気温，水
居 学
蒸気圧，風速の日変化を示す。気温，水蒸気圧は共にB
地点地上2mのイ色風速はE地点地上4mの値である。
緑地の表I.III温度は.IN射温度計.サーモ ・力ップルによ
リ i1十9点でトiRIJ定した。図ー10にセイタカアワダチソウ，
樹木.地面の各々の平均値を示す。このように緑地表閲
温度は一意的に定められないが，地表被覆状態を考慮し
て，セイタカアワダチソウ.樹木，池田の割合を 6 3 
1とし， これで重み付けした値を緑地の代表表部温度
とした。
a.使用した計算式
次の 2種の計算を行った。
タイプ1 式 (26)を基本とし，純放射Rは式 (2)-
( 4 )を，顕熱流VI立表-4において.式 (5)をj管熱L
Eは式 (22)を使用した。但し.式 (22)において.比
I星qの代わりに絶対湿度zを用いたロま た. l¥'T熱量Qslま
次式で計算した。
rH ~ ae. ~ 
Qs = J ~CP.明言dz=zE。Cpa ・ -y. ・ム8 (36) 
但し. Cp • =0. 24Kcal/kg・。'c. -y. = 1. 2 kgパn'とし
'・~。
地表面温度8s及ひ1云導熱流Dは実iltJ値を用いて計算を行
った。
タイプ2:式(1 )を法本とし，地表面j見j支:8sを未知数
として計算した。伝導熱流Dは，次にポすレスポンス ・
ファクタ一法を用いた。
D=玄 XJ・TS.n-j-Ch . e.
j・0 (37) 
また. 1替熱計算:て esにおける飽和絶対湿度が含まれて
いるため.繰リ返し計算を行い求めた。
以上，各式の入力データーを表-6に示す。
b 計算結果の巧一察
タイプ1による各銑似支項別計算値と，純放射及び1也
表-5 実測項目別使用計器
安調i'lxl目 イ'9!.用金ti&-'EMJSt l il きも
臼射量
エプリー臼射針
A 
共 K~君主I'I'rI l:.(珂ζ3、宮帽) 1'(1&軍.芋オ数射音十
料理k純:te会糊 は楓問中『二回 "'19:回章で樹党
車乞・3昼益事 温風翠置付'..{:・申。じ B 杷.l:.4-. 2 I 1. 0.5帆に撮置
議量E サー毛力ッコ・')1.1 C ~.t:. 3. 2.5. 2. 1.!S'.. 1.0.5'.0.2.-宵創
表面通念 君主的遺!量十
ザー毛ι カッコ勺レ
。ゼイ ヲ均 7ワダ手ソウ，樹本I :t想通
百1i. Jl. 
四日~/)YJ民進卦 E 党主4-.2..1.悶帽に費量奮
コ- ~ンペン 下 地主6制民自由竃
山総武 調主中型民武者員 E可 2草吃地下 5"凧に言設置
図-8 実 i"IJ 場所 アJレペド 工プリ-9'射針 H 草地内町樹木市あまり~，、世弘前に毅竃
(28) 
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中熱流の実相IJf直の日変化を、図ー11に示す。純放射の実inlj
値はネオ放射計による天安からの全放射と， 紋地表而温
度から求めたものである。実iRljによる純政射は計算値に
比べて， 日中，1直が最ー大となる付近でか主り差が生じ.
100Kcal/m'・h以上値が大きくなってい る。計算式の問
題として，雲量.雲尚係数ともに 3時間待の大まかな
{直を使用 したことや.式(1 )肉体が気候学的見地に拠
るものて¥ 日変化に対応したものでないことなどの影特
が考えられる。また，l!?熱量については 4日r:nを通じ
て故大値がO.77Kcal/m" h，最小値一7.7Kcal/m" h 
平均値 1;1:0.01Kcal/ m'・hであり，他の銑収支項に比べ
て無視できる位十分に小さい。但し式(7 )において，
純物体のJ!i'熱i止は巧慮していない。いずれにせよ，やは
リ貯熱量はきわめて小さいと思われる。
次に， タイプ2による 8月6日の表面温度計算値と.
緑地表面温度実測他との比較を図ー12，図-131ニ示す。部収
支係数の蒸発比を0.4(図ー12)，0.6(図ー13)とし，対流熱
伝得率を各々10，20， Jurgesの式によるfl(に変化させた。
この2つの図から次のような事が巧?民できる。
①仮r.:l，表1M温度がfJlいときは蒸発比，対流熱fi;持率の
変化による差巽{まあまリみられず li十Stfi/Iと尖mlJfil色は.
比較的よく 主ー主している。③昼間すなわち出j交が上刻す
るにつれて，ぱらつきがみられるようになる。③蒸発比
の駒大にと Lなって，表l雨I昆j文の，ilS'):f直は小きくなる。
また， ，r.t 流熱伝持率がWl せは'，i~¥'):1直{よ小さくむる。④
Jurgesの式による.l"-tif，e熱似i存率は，佼間企企小偵の 6.4か
ら.負!日]の最大値20.4まで変化しているので，計算自在に
褒-6 計算に使用した入力データ
? ??
多少ぱらつきがみられる程度で.計算値と実iftlj値との比
較において一定の傾向はみられない。⑤本笑測では fが
0.4のときαが20， fが0.6のときαを10とした場合の計算
値が長iRiJfI直との差の日平均値で 1'c以内となり .比較
的よく一致している。⑥対流書付云持率と蒸発比とのバラ
ンスによって.表面温度ははぽ一致する。しかし i管熱
流，r.~熱流は，熱収支項の中で大きな;判合を占めており，
αとfの{直により熱収支桝造はかなり影響される。本報
で1;:α及び fを仮定値としたが.少なくとも一方を信頼
できる数値にする必要がある。
次に図ー14に，f =0.4，α=20としたときのタイプ2の
計算方法による各熱収支項耳Ijの計~イ直を示す。タイプ l
の計算11l(図ー11)と比較すると.以下のようなことが考
察される。
①純放射及ひ1替熱， ~Ji熱流は定量的にも . また日変化の
Jf~ もよくあっている。これは使用した計算式のうちで表
面温度のみを変えたことになるからである。②I也中熱流
については，タイプlの他1;1.実測値であるので. タイプ
2の計算lilIとはすこ し巽なっている。日中，計算{直では
午前10時頃に最大偵を とるのに対して，:)f ialJj直て'は午後
11寺頃になるが.熱流の大きさは比較的よくあっている。
③タイプ lにおける弁銑収支項の和から生じる残差は最
大てー 100KcaI/m'. h花度である。④熱収支計算伎の締成
をみると.純放射を除いて， i替熱流がかなり大きく.つ
いで顕熱流て¥地中熱は最大値で純放射のお程度にとど
まる。
入 カ ア タ
8a 気 1昆(・C1 
Ta気温(・K) 実調rJjj直(地上2mi.通風装置)
xa絶対湿度
ha水蒸気圧
8s表面温度(・C) タイプ1て'は実mrJj直9点平吻
Ts IJ ('K) タイプ2では未知数
86 j也中i:it度 実iRrJf直 (地中60cm)
IT水平面会天日射電 実iRIJjj直
ρ アルベド 実ialJj直 (地上1.8ml
c 雲 電 大阪管区気象台
K 雲高係 数 Philipsの提案値
α 対流熱伝達率 10.20kcαl/m'h'C及び同rqesの式
k 物質移動係数 Jレイスの関係 kー α/Cs. Cs: ì~ り比熱
f 蒸発上ヒ 0.2， 0.4， 0.6 
xs 飽和絶対混度 地 仰ω の式
H 植被層高さ セイヂウアワダチソウ高さ 1m 
Cp，yλ土墳の熱定数 比熱Cp=O.Zlkcal/ kq.' C 比電量γ=1890kq/が
Ch 土壌の熱コンダ7f1ンス 熱{玄理事宅入=0.5kcallmh'C Ch=1.0kcal/m'h'C 
εo放射率 1.0 
σ ステファンポルツマン定数 4 . 88 x 10-. k cα1/明.'h'K‘ 
α.6定数 山本の提案値 α=0.49. 6=0.076 
L 蒸発潜熱 L=573.9 -0.568a 
(29) 
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N.結語
1 .本研究の目的，考え万.計算の方針について述べた。
熱収支式にかかる茶本的な係数は次の 5っと考えられる。
①I也表面に必ける日射反射率(アルベド)ρ
②対m熱伝達率αc
③物質移動係数kq
④蒸発比 f
⑤熱定数ー比熱Cp，比重量r，熱伝導率λ
これらの係数を単位土地利用と気象要素との関連のもと
に，解析する必要がある。
都市スケ ーノレにおける熱流を在被illlJ定して ~!'Uf直と照
合する事は， きわめて困難である。本研究では， 褒ー2の
D欄に示す如し赤外線ライン ・スキャナーによる池表
面温度の観測及ひ1也上実測を主体とする予定である。
2 夏季ー の緑地における地表間熱収支の考察を行った。
全体として，かなり大まかな方法ではあるが熱収支計算
を行い，熱収支係数について検討を試みた。その結果，
熱収支式から求めた表IU温度の計算{肢は.対流熱伝達率
αcと蒸発比fを適当に組み合わせることによって，実iHIJ
値とよく 一致する。しかし， αcとfは共に未知数であり.
詳細な検訪が必要とされる。1}:報告では， αc=20Kcal/
m'h'C， f =0.4の車[1み合わせに白ける熱収支項の計算結
果について A号察した。日'!.I，純放射の大部分1;1:浴熱の
形で熱が奪わtl.IJi熱iAL 地中熱流とも.相対的に小さ
くな っている。夏李の日中の緑地表面温度が，舗装道路
等に較べてか主リf氏く .気候緩和効果をもたらす所iJAで
もある。
本研究は，早大 地山i愛雄先生を中心とするエコロ ジ
ー研究会の一部としてuっている もので.メ/パーの万
々に大変お世話就いた。また.本研究を進めるに当たり，
早大尾lゐ俊雄先'E，大阪市、工大大ぶ野~先生.大阪
府立大 伊正義昭三先生に，御指導を戴いた。尖ililの際，
長居公l司 法t園長及び山田氏に大変お世話戴いた。ま
た. 大阪大学 僧崎正也先生，大阪市立大学住居機構研
究宅の諸先生方は じめ，早稲田大学院生西岡.院![J， 首
藤三氏，市大卒業生野口，冨ァ-knlij氏から多 くの御協力を
受けた。衷心より謝窓を表します。
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Summary 
The purpose of this research is that we consider deeply the balance between the nature and the human 
activities， and apply it usefuly to the urban planning or regional planning. 
Thc first， the outline of the heat budget computation is described. Consequently， we found that the next 
five factors are especially important in the basic elments of the heat budgel 
1. earth surface albedo;ρ 
2. convective hea t-trans fer coeHicient;ω 
3. mass transfer coeHicient; kq 
4. evaporative ratio; r 
5. thermal characteristics of materials---
specific hea t; C，子 specificweight; y， thermal conductivity;λ 
The second， the result of the observation at the green area is described. It was observed for 4 days in Au-
gust 1974. We computed the heat budget by the two methods， and considered about the previous five fac-
tors. Consequently，αc and f are the most important factors. 
1n the analysis of the observation， we presumed that ac=20 Kcal/ m2 h 'C and f = 0.4. The result was com-
paratively rational. In the daytime， almost al of the net radiation is used by the latent heat， and the sensi-
ble heat and conductive heat are relatively smal. ln the daytime of the summer， the surface temperature 
of the green areas are lower than the roads， buildings and etc.. This is a reason that the green areas 
have the effect of the mild climate. 
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